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6．5　考察
　Fig．6．1の実験熱交換器に対する双線形H。。出力制御器（β7to－C）・双線形全次元オブザーバ制
御器（B／O－C）・双線形外乱分離オブザーバ制御器（βPZO－C）の性能をまとめる。
●双線形H。。出力制御器
双線形H。。出力制御器（B7to一のは、シミュレーションにおいては、一定の制御成果を期待できる
制御器であることがわかる。しかし、安定余裕がほぼ存在しない制御器である事が分かる。また、制
御器（BGPto－C）に付随する双線形∬。。オブザーバ（B7to）は、推定誤差の拡張2次形式リアプノブ
関数に関わるSDREの解yが非常に大きく、そのオブザーバゲインyσ罫がかなりのハイゲインと
なるため、実装誤差から生じた推定誤差を拡大し易くなっている。これらは、（B7to－e）が、実シ
ステムにおいて発散の危険性が高い事を示している。これらの理由として、このH。。出力制御器が
最小最大設計（最悪ケース設計）であり、システムの限界に近い設計仕様になっている事が原因の一
っとして考えられる。これを改善するには新たな「重みj要素を加えて理論をもう一度作り直し、オ
ブザーバゲインを低ゲイン化させる必要があると思われる。
●双線形全次元オブザーバ制御器
双線形全次元オブザーバ制御器（BJP’0一のの双線形全次元オブザーバ（β∫0）は外乱項が全て誤差
になる仕様であるため、外乱変化に対して推定誤差を生み易い。そのため、仮に推定誤差の有界性が
保証されていたとしても、外乱が入った場合の推定精度はあまり良い性能が期待できない事が分か
る。今回の制御性能評価において、（Bl　O－C）の見かけの制御性能は良く見えたが、熱交換器シス
テムが元々安定システムであることに起因している可能性が高いと思われる。
．双線形外乱分離オブザーバ制御器
双線形外乱分離オブザーバ制御器（BZ）ZO－C）は、提案した3つの制御器の中で制御性能・オブザー
バ性能ともに最も良い成果を上げている。また、実システムにも成果を期待できる制御器であるこ
とが分かる。双線形全次元オブザーバ（BfO）と比較しても双線形外乱分離オブザーバ（Bl）fO）は
外乱を陽に考慮した設計になっており、線形外乱項を推定誤差から分離出来るため、双線形外乱が
入った場合も推定状態は比較的信用が高くなっている。これらは、外乱影響抑制を考えたH。。制御
において、「外乱を陽に考慮したオブザーバ」と「H∞状態フィードバック制御器」を併用した制御
器が、オブザーバの正確性の上でも優れており、制御性能の上でも評価し易いため、本質的に理にか
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なった設計になっているからだと思われる。しかし、誤差の有界条件から、オブザーバは不安定要
素もわずかながら含んでいるようであり、大きなセンサノイズやパラメータ同定誤差などの実装誤
差が大きい場合は、発散の危険性もわずかに含まれている事が分かる。線形制御との比較であるが、
低ゲイン重みにおいて、わずかながら双線形制御のほうが良い制御性能を示した。高ゲインの重み
では双線形制御は線形制御より安定している事がわかる。パラメタ誤差が少ない実システムにおい
て、より高い成果を追求した場合、双線形制御は有効であることが分かる。ここで、非線形制御の
特徴として「原点に近くなるほど線形制御と性能が同じになる」という現象を考える［17］［19］。非線
形H。。制御は原点に収束させる制御であるため、性能が良いほど線形制御と同じになるというジレ
ンマが本来ある筈である。多少その傾向はみられるものの、重みをハイゲインにさせた場合、違いは
やや顕著に見られた。他に、原点近傍外での制御性能において線形制御を上回ると予想されるため、
ステップ外乱などにも線形制御との差異が出ると思われる。しかしH。。制御はL2ノルム下で0に収
束する外乱を仮定しているため、ステップ外乱は本来不向きであり、積分（1）制御に性能が劣ってし
まう事が考えられる。
・全体として
従来のSDRE法では安定性における議論が難しかったが、定理における△σ〈0や△y〈0を考慮
すれば閉ループ安定性や有界性の議論が容易に行え、実システムにおいても発散し易いかどうか予
測可能であることを示している。
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第7章　結論
本論文では、双線形入力項および双線形外乱項を持つ双線形システムに対し、双線形H。。出力フィー
ドバック制御と双線形オブザーバH。。制御について考察した。その際、双線形オブザーバとして双
線形全次元オブザーバと双線形外乱分離オブザーバの2種類を提案した。これらの双線形H∞制御
器と双線形オブザーバに対し、拡張2次形式リアプノブ関数に基づいたSDRE法を適用して、（1）双
線形H。。出カフィードバック制御の内部安定性とロバスト性、（2）双線形全次元オブザーバと双線形
外乱分離オブザーバの推定誤差の有界性、（3）双線形オブザーバH。。制御の内部安定性とロバスト
性、に対する十分条件を明らかにした。
　提案した制御器・オブザーバの性能を評価するために、重み付き残差法を用いて集中系に近似した
分布系熱交換器モデル、すなわち、（a）動的システムが双線形入力項と双線形外乱項を持っ双線形シ
ステムとしてモデル化される、（b）状態ベクトルは物理量を持たない一般化フーリエ係数で構成され
るため、状態ベクトルを直接観測することができない、（c）熱交換器の構造上の理由から、入口・出
口もしくは幾つかのポイントでしか温度を計測する事が出来ないため、内部分布温度を知るために
は適切な推定器に頼らなければならない、という特徴を持っ双線形システムに対し、提案した制御器
とオブザーバを適用し、シミュレーションと実機実験によって、その実システムへの適用可能性と有
効性を示した。
　まず、シミュレーションによって3制御器、双線形H。。出力フィードバック制御器（B7to－C）、双
線形全次元オブザーバH。Q制御器（BfO　－C）、双線形外乱分離オブザーバH。。制御器（BZ）ZO－e）
の制御性能を検討し、未知双線形外乱流量により生じた温度偏差が、低ゲイン重み関数に対しては
（BCDZO－C）が一番小さく、次いで（BfO　－C）、（B7to－C）となり、高ゲイン重み関数に対しては
（BZ）ZO－C）が一番小さく、次いで（BGPto－e）、（B∫0－C）となることを示した。その際、（B7to－C）
では全ての重みで安定条件を満たさず、（BfO－C）（BT）ZO　一のでは低ゲインの重みでは安定条件を
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満たす事を示した。
　次に、シミュレーションと実験により、（B7－to－C）（βfO－C）（BZ）ZO－e）の制御器に付随する3
っのオブザーバ、双線形H。。オブザーバ（B’lto）、双線形全次元オブザーバ（B．1　O）、双線形外乱分
離オブザーバ（Bl）fO）の推定精度を検討した。シミュレーションでは（βPZO）のオブザーバの推定
精度が一番良く、次いで（B．1　O）、（B7to）となることを示した。この時、（B7－t（り）（BfO）の推定誤差
は外乱の変動分だけ増減し、（βPZO）はそれをほぼ低減させていることを示した。また、（B7to）の
オブザーバゲインはかなり大きな値になっており、実機実装への危険性が高いことを提示した。これ
に対し、提案した（BfO）（BCDZO）のオブザーバは、（BfO）は有界条件を全て満たし、（βのZO）も
まずまず満たす事を明らかにした。実験においても、（BZ）ZO）のオブザーバの推定精度が一番良く、
次いで（BfO）、（B7to）となることを示した。（BGPtO）は出口温度推定・内部温度推定ともにかなり
不正確であり、実環境における実装誤差が推定誤差に極めて大きく影響するオブザーバであることが
示された。（BfO）は出口温度推定はまずまず良い結果を示したが、内部温度に関しては殆ど推定出
来ておらず、推定誤差は有界に納まるが、外乱が加わった時の推定精度は低い事を示した。（Bl）ZO）
の推定出口温度は実温度とほぼ一致しており、入力と外乱が混在した環境下でも内部温度をかなり正
確に推定できることが示された。
　次に、双線形外乱分離オブザーバH。。制御器（βPZO－C）による制御実験をPD制御実験と比較
して行った。その際、PD制御器に対しては、低、中、高ゲインの3種類のゲインを、また、　H。。制
御器に対しては、高、低の2種類の重み関数を用いた。その結果、低ゲインの双線形外乱分離オブ
ザーバH。。制御器に対して（A）高ゲインのPD制御器よりも良い制御性能を示し、入力も小さく滑
らかになること、（B）制御中の内部温度もかなり正確に推定できること、（C）提案した安定条件は、
必要条件に近い十分条件であると考えられること、を示した。
　最後に、双線形外乱分離オブザーバH。。制御器と線形外乱分離オブザーバH。。制御器との比較の
ためにシミュレーションを行い、低ゲインの場合には性能に差は少ないが、高ゲインの場合には双線
形外乱分離オブザーバH。。制御器が線形外乱分離オブザーバH。。制御器より安定した制御性能を与
えることを示した。
　本研究の課題は、定理3．1，32，4．1，4．2において、安定性に関わる△y，△σが実システムにおい
て計測できないx，tn，　tn2を含むため、定理に基づき直接オブザーバ設計とコントローラ設計が出来
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ないため、実システムでの安定性は予測に留まってしまう、ということである。しかし、従来議論が
困難であったSDRE法に基づく双線形オブザーバH。。制御器の閉ループ安定定理を示し、実システ
ムにおいて検証し、その方向性を示した数少ない論文であると思われる。
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付録A 非線形外乱システムの収束条件
［9］［10］［23］［26］などで引用・間接引用されているWolfgang　Hahnの文献［70】の定理682は、次のシ
ステムに対する漸近安定を議論している。
　　　　　　　　　　　　　th＝f（x，t）十ω（t），　　limω（t）＝o　　　　　　　　　　　　　　（A・1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t→OQ
しかし、この定理は外乱と状態量の双線形項を持っ双線形システムに適用することはできない。よっ
て、このイ寸録にて定理を一般化する。
　まず、以下の微分方程式を考える。
　　　　　　　　　　　　　　必＝∫（T（t），ω（t）），　　t≧0　　　　　　　　　　　　　　　　（A2）
上式において、x（t）∈］Rn，ω（t）∈R’ω，f∈eo，　f（o，　o）＝oであり、ω（t）はt≧oかつlimt→。。ω（t）＝o
においてIlω（t）lI≦ρとなる連続で有界なベクトル値関数である。ここで、以下を仮定する。
仮定A．1次のようなスカラー関数V（x）∈C1が存在したとする。
1．∀xにおいてV（x）≧0であり、V（x）＝0ときx＝oである。
2．∀xにおいて官（x，o）≦0であり、ウ（x，o）＝0ときx＝oである。
3．軌跡｛x（t）：0≦t＜Oo｝は、　llωlI≦ρとなる∀ωに対し、原点を含む閉集合Aに留まる。こ
こで、
　　　　　　　　　　　　　晦）一∂Sllil1x）f（・，ω）・C・　　　（A・・）
である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
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定理A．1システム（A．2）の状態量xは、仮定A．1の下で原点に収束する。
?
証明ケース（1）：もし∀t≧t、に対しウ（x（t），ω（t））〈0となる時間ta≧0が存在するとき、　V（x（t））
は仮定A．1．1より非負であるため、limD。。ウ（x（t），ω（t））＝limD。。ウ（x（t），o）＝0となる。これは
仮定A．12よりlimD。。　x（t）＝0を意味する。
　ケース（∬）：もしlimπ→。。　tn＝Ooかつウ（x（tn），ω（tn））≧oとなる無限時間配列｛tn｝が存在する
とき、連続関数はコンパクト集合において有界のため、仮定A．1．3と（A．3）より、有限となる正の数
bに対して官（x（tn），ω（tn））∈［O，b］は満たされる。これは［O，　b］で｛ウ（x（t．），ω（tn））｝の集積点が存在
することを意味する。任意の集積点cに対し、limD。。　ti＝○○かっc＝limi→。。　V（x（ti），ω（ti））とな
る｛tn｝から、無限時間配列｛ti｝を選ぶ事が出来る。このとき、仮定A．1．2がc≦0を意味する一方
で、定義よりc≧0となる。すなわち、c＝0を得る。これは十分大きなtに対してウ（x（t），ω（t））≦0
となり、limt→。。　x（t）＝oとなる事を暗に意味している。　　　　　　　　　　　　　　　　■
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付録B 熱交換器の定式化
この章では、並流型熱交換器の基礎方程式を熱収支式から導き、重み付き残差法より定常状態周りの
双線形システム（7tεX）を導出する。＊
B．1　記号と添字
　次頁に本章で使用する記号と添字をTable　B．1とTable　B．2に示す。
B．2　熱収支式による定式化
仮定B．1熱収支式を立てるために、以下を仮定する。
　1。流体の温度、流速、壁の温度は断面内で均一である。
　2．壁、流体内での軸方向の熱拡散は無視する。
　3．熱伝達率は位置にも時間にも依存しない。
　4．流体は非圧縮性である。
　5．壁、流体の物性量は一定である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□
このような仮定をたてると、熱力学の第一法則の外部に対する仕事（圧力×体積の増加）などが無視
できるようになり、熱交換を行う物体間で純粋なエネルギ交換が行われることになる。
　ここで、Fig．B．1のような熱交換器の基礎モデルにおいて、流体の熱収支式を求める。仮定B1と
　＊明治大学名誉教授嘉納秀明氏の輪講テキスト「熱交換器のモデリングと制御」を参考としている。
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Table　B。1：Units　and　symbols
SymbolMeaning Unit
丁 Time
﹇??
? Distance ［m］
θ（τ，ξ） Tbmperature ［K］
u Fluid　velocity ［m／s1
? Density ［kg／m3］
Q Migration　energy ［kJ］
o Speci丘c　heat　coefBciellt ［kJ／kg・K］
α Heat　transfbr　coeHicient ［kJ／m2・s・K］
?
Overall　heat　transfbr　coefHcient［kJ／m2・s・K］
肌 Proportional　rate　of　flow　ra七e　to　heat　trans艶r［kJ／m5・K］?
Length　of　heat　exchange ［m］
?
Area　of　heat　exchange ［m2］
5 Area　of　cross　section ［m2］
T＝L／uTransit　time
﹇??
r＝ハ／乃 Ratio　of　Huid　velocity ［d．1．］
卜丁／乃 Dimensionless　time ［dユ．ユ
ど＝ξ／五 Dimensionless　distance ［d⊥ユ
ω 1st　fluid　velocity　change（disturballce）［dl1
鴛 2nd　fluid　velocity　cha皿ge（input）［d．Lj
α．4T
盾T五 Dimensionless　coe缶cient
【d⊥】
Table　B．2　Subscripts
SubscriptMeaning　　　SubscriptMeaning
1 1st　fluid　　　　　　　　　　　　　乞 inlet
2 2nd　Huid　　　　　　　　　　　　∫ Huid
5 stealdy　state　　　　　　　　　　初 wa．ll
付録B　熱交換器の定式化
1’
一→
θω（ア，ξ）
　　　　　　　1
ﾆ∫（ア，ξ）
ξ刊△ξ
L
97
Fig．　Bユ：Basic　model　of　heat　exchanger
熱力学の第一法則に基づき、流体が壁からもらうエネルギー式、壁が流体に与えるエネルギー式、を
求める。
　・区間（ξ，ξ＋△ξ）に時間△τで流体に流入するエネルギ（比熱×質量×温度変化）
　　　　　　　　　　　　　　　　　△（［～＝Cfρf　Sf△ξ△θf　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．1）
　　ここで、Q：移動エネルギ［kJ】、　Cf：流体の比熱［kJ／kg・K］、ρf：流体密度［kg／m31、
　　3f：流路断面積［m2］、である。
　・区間（ξ，ξ＋△ξ）に時間ムァで壁を通して流体から流出するエネルギ
　　　（熱伝達率×熱交換面積｛△ξ分｝×温度差×微小時間）
　　　　　　　　　　　　　　　　△Q－・今（・w－・・）△・　　　　（・．・）
　　ここで、α：壁と流体との熱伝達率［kJ／m2・s・K］、　A：壁と流体との全熱交換面積［m2】、
　　L：熱交換器全長［m］、である。
流入と流出のエネルギーが等しいことから、lim△T→0において以下が成り立つ
　　　　　　　　　　　　　　σ・ρ・5陰一穿（・w－・f）　　　　（B・・）
ここでdef／d7は全微分であり、流速v＝dξ／dTとして以下のように表せる。
　　　　　　　　　　　　　‘θ肇ξ）一∂θ琶チξ）＋警ξ）　　　（B・・）
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（B．3）と（B。4）より、以下のような流体の熱収支式が求まる。
　　　　　　　　∂θ琶9ξ）＋警ξ）一。，講，。（・・（T，ξ）一θ・＠ξ））　　（B・・）
上式は距離と時間に分布した分布定数系となっている。また、温度と流速の積が存在するため、流速
が変化する時、双線形系となる事に注意する。
B．3　並流型熱交換器の基礎式
　FigB．2のような並流型熱交換器に、前節で求めた熱収支式を適用すると以下のような方程式が得
られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　side　wall
Vl
θli（T）
V2
θ2i（7）
1st　Huid　θ1（r「，ξ）
heat　exchange　wallθ．（7，ξ）
2nd且uid　θ2（7－，ξ）
L－一一一一一一一一」一一一一→ξ
　　　　　　　　　　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　五
　　　　　　　　　　Fig．　B　2：Parallel且ow　heat　exchanger
∂θ竡qξ）＋tVl∂θ器ξ）一・・（・w（T，ξ）－e・（7，・6）），　・・（T7・）－e・i（・）
　　　　　　∂θ2（丁，ξ）∂θ2（丁，ξ）　　　　　　　　　　　＝α2（θw（・「，ξ）一θ2（丁，ξ）），　　　　　　　　　　θ2（τ，0）　＝　θ2i（τ）　　　　十V2　∂7　　　　　　　∂ξ
∂θω（7－，ξ）
　　　　＝わ1（θ1（7・，ξ）一θω（T，ξ））→一わ2（θ2（T，ξ）一θω（7－，ξ））
　∂T
a・一
ﾐ，釜箒，、z，　a2－。諾鑑。，b・一。課弐ガ防一。課読L
（B．6）
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ここで、α1：壁と第一流体との熱伝達率［kJ／m2・s・K］、　A1：壁と第一流体との熱交換面積［m2］、
α2：壁と第二流体との熱伝達率［kJ／m2・s・K】、　A2：壁と第二流体との熱交換面積［m2］、である。
熱交換壁が薄い場合
　熱交換壁が非常に薄い場合、特異摂動法により壁のダイナミクスを無視できる。（B．6）において
Sw＝∈Dwと表す事が出来る。ここで、　cは熱交換壁の厚さ、　Dwは熱交換壁の周囲長さである。こ
のとき（B．6）の壁の熱収支式は
　　　　　　　　・讐一。銑L（・・一・w）＋σ畿五（・・一・・）　　（B・7）
となるため、
　　　・一謡。。（・・一・・）＋蒲。。（・・一・・），・・θ・一α1謂鵠会；θ2（B・8）
となる。この砺を（B．6）に代入すると、熱交換壁が薄い場合の並流型熱交換器の熱収支式が以下の
ように得られる。
∂θ1（・「，ξ）　　　　　　∂θ1（7，ξ）
　　　　十V1　∂τ　　　　　　∂ξ
∂θ2（7－，ξ）　　　　　　∂θ2（τ，ξ）
　　　　十V2　∂7　　　　　　∂ξ
　　　　k4　　　　　　　　kA
α1＝ O∫、ρ∫、5ノ、ガα2　＝＝　67、ρ∫、Sf、五’
一・・
i・・（T，・C）一・・（T，ξ）），
一・・
i・・（T，・C）一・・（T，・6）），
　　　αiAldV2A2kA＝　　α1・41＋α2．42
θ1（T，0）＝θli（T）
θ2（T，　O）＝θ2i（τ） （B9）
距離の正規化
　無次元化距離を♂＝ξ／Lと定めて（B．9）に適用すると、0≦‘≦1に正規化された以下の式を得る。
∂θ1（τ，Z）
　∂τ
∂θ2（7，z）
　∂丁
＋筆・∂θ音の一・・（・・（功一・・（T，1）），
＋努・∂θ誘ぞの一・・（・・（T，・1）一・・（T，1）），
θ1（T，　O）＝θli（T）
θ2（T，0）＝θ2i（τ）
（B．10）
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B．4　流速が変化する場合
　ここでは前節で求めた並流型熱交換器の基礎式において、流速が時間により変化する場合を考え
る。まず初めに、vがv（7）となった（B．10）に対して、時間の正規化を行う。
時間の正規化
　第二流体において任意の定常流速v2、を定め、それが熱交換器管を通り抜ける時間をT2＝L／v2，
とする。無次元化時間をt＝τ／T2と定めて（B．10）に適用すると以下の式を得る。
⊥．∂θ・（ち1）＋＿
T2　∂t　　 　　　　　　　　∂z五
Vl（t）∂θ1（t，1）
1　∂θ2（t，！）
一’@　　　　十T2　∂t　　 　　　　　L
v2（t）∂θ2（t，　1）
一・・
iθ・（ちの一・・（t，1）），
∂1 一・・
i・・（ち1）・一・・（ち・）），
θ1（ち0）＝θ1、（t）
θ2（ち0）一θ2、（t）
（B．11）
第一流体において任意の定常流速Vl、を定め、それが熱交換器管を通り抜ける時間をT1＝L／Vlsと
する。（B．11）の2式の両辺にそれぞれ、TlとT2を掛けると以下の基礎方程式を得る。
r∂θ・（ちの＋
　　∂t
∂θ2（ちの
　　　　十　∂t
Vl（t）∂θ1（t，1）
Vls　　∂Z
v2（t）∂θ2（ち1）
一・・
i・・（t，・1）・一・・（t，・1）），
u2s　　∂Z
　　　　kATi
α1＝　　σ∫1ρ∫15∫1五’
r＿丑＿坐
　　T2　Vl，’
一・・
i・・（t，・1）・一・・（t，・1）），
　　　　kAT2
α2＝　　Of2ρf2Sf2五
　　　LTI＝一，
　　tvls
　　　LT2＝－　　V2s
θ1（ち0）＝θli（t）
θ2（t，0）＝θ2i（t）
（B．12）
定常状態周りの方程式
　流速vが変化する場合、熱通過率kもFig．B．3のように変化する。この時のkは、乱流においては
流速vの0．8乗に比例する事が知られている。そのため、流速が時間関数碓）となる場合、熱通過
率も時間関数k（t）となってしまうため、前節までたてた基礎方程式は内部でパラメタ変動を引き起
こす強い非線形状態方程式となってしまう。そこで（Bユ2）を定常状態を原点とした方程式で立て直
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且uid　velocity
モ?≠獅№
＼　　fluid丘lm　　　cha皿ge
Fig．　B．3：Change　of　overall　heat　transfer　coeMcient　k
すことを考える。ここで、時間の変数を以下のような定常周りの式で定義し直す。
・・（・）一…（・＋・（・）い・（・）一…（恥（・））
姻一秘（1＋MIω（t）＋m2・（・））
θ1（t．1）＝θ1。（の＋△θ1（オ，Z），θ2（ちの一θ2。（の＋△θ2（ちZ）
θ1乞（t）＝θ1z5十△θ1包（の，　　θ2，（オ）＝θ2乞8十△θ2乞（オ）
（B．13）
（B．14）
（B15）
（B16）
ここで、ω，揖ま第1・第2流体の定常値からの流速変化率であり、mは熱通過率kに対する流量依
存率である。これらを（B．12）に代入すると、以下のような定常状態周りの式を得る。
r∂ｼ）＋（・＋・（t））eθ湯（の＋∂半））
一…（1＋ηL2雄）棚ω（・））（△・・（ち・）一△・・（ちの＋…（の一…（の）
△θ1（t，0）＝△θ1i（t）
∂半）＋（・圃eθ翫（の＋∂半））
一…（1＋m2u（t）＋・…（t））（△・・（ちり一△・・（ち・）＋θ・・（り一…（・））
△θ2（ち0）一△θ2、（t）
　　　　ksATI
α15＝　　　CfiρfiSf1L’
　　　　k。AT2
α2s＝　　　C∫2ρf2S∫2L
（B．17）
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定常状態時において、時間変化は起こらないため、（B．17）は以下の式になる。
‘θ_（の一…（…（1）一θ1・（1）），
d響一…（e・・（1）一…（・））1
θ18（0）r・＝θlis
θ2。（0）＝θ2is
（B．18）は
　　　　　　　　　　　蕩［1：：：11－「な∴¶；1：ll　1
となるため、
　　　　　　　　　　　　　　　　A－1一
とおくと、行列指数関数eAεをもちいて
　　　　　　　　　　　　　　「ll：：ll　］－eAl「1：：：1：1
と表せる。（B．19）を1→Pでラプラス変換した場合、eAtは以下のように表せる。
　　　　　　　　　・Al－L－1｛（P・・－A）－1｝
　　　　　　　　　　　　－L－・｛（∵∴ゲ｝
　　　　　　　　　　　　一が｛P（P＋誌＋a、。）（∵∴）｝
　　　　　　　　　　　　　　嵐「郷喰∵∴1
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（B．18）
（B．19）
（B．20）
（B．21）
（B．22）
付録B　熱交換器の定式化 103
ここで、pα＝αls＋α2。である。よって（B．21）は以下のようになる。
［1：：：ll　］　一・Ai［；：：：］一義［畿謂∵∵倒
　　　　　　　　　　　　　　　　一癒［1：：；：：：鵬：：ll：：：；：：：lll：：：：ll：：1但劉
ここで（B．23）より
　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　θ、。（1）－e2。（1）一（θ、、。　一　e2、，）e－P・‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．24）
　　　　　　　　　　　　　　　θ2。（1）一θ、、（1）一（θ2，．・一・e、，。）e－P・1
となる。一」二式より（B．18）は
　　　　　　　　　　　　　　｛　　　 　　　 dθ、。（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・、。（θ2、。一θ、、。）・－P・‘
　　　　　　　　　　　　　　　　・・甕（の＿（・、、、．一・2、s）e－・・1　　（B°25）
となる。（B．24）（B．25）を（B．17）に代入すると、以下のような定常周りの基礎方程式を得る。
・∂ｼz）＋（1＋ω（t））∂△急1ちz）
一…’ iK、。u（t）＋K・・ω（・））＋（…＋L…（t）＋L・・ω（・））（△・・（ち・）一△・・（ちの）
△θ1（ち0）＝△θ1乞（オ）
半＋（1＋u（t））撃
一…’ iK測＋κ・・ω（・））＋（…＋・測＋五・・ω（・））（△・・（ちり一△・・（ち・））
△θ2（ち0）＝△θ2乞（t）
（B．26）
K・。＝α・。M2（θ2i。一θli。），　K、ω＝α、。（m一1）（e2i。一θ、i。）
K2。一α2。（m2－1）（θ、i。一θ2i。），
Llu＝α1、m2，　Llω＝・　al。ml
L2u＝α2。m2，　L2ω＝α2。ml
K2ω　・・　a2。m、（θ、i。　一　02i。）
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B．5　重み付残差法
　これまで導出してきた並流型熱交換器の偏微分方程式モデルは、温度状態が時間変ta　tだけでなく
距離変数Zにも依存した分布定数系となっている。しかし、実際のシステムに対し、分布定数系とし
て制御を行おうとすると、構造的に困難な場合が多い。例えば、熱交換器内部の全温度状態を計測す
ることはできない。そのため、実装の際には分布定数系を集中定数系へと集中化近似を行う必要が
ある。
　そこで、本節では集中化近似の方法として重み付き残差法（method　of　weighted　residuals：MWR）
を用いる。分布温度△θ（t，1）は、時間変数tの関数と距離変数1の関数とに分解され、それらの積の
形で集中化近似される。このとき、試行関数をlm，（m＝1，2，．．．，N）とすることにより、集中化近
似後も試行関数を用いて分布状態を再現できる。重み関数選択法は有限要素法としても知られるガ
ラーキン法とし、このときの重み関数をln－1，（n＝1，　2，＿，1＞）とする。
重み付き残差法の適用
　（B．26）の分布温度△θ（t，Z）を、展開係数ηm（t），（m＝1，2，＿，N）と試行関数lm，（m＝1，2，．．．，N）
の積の和で近似させると
　　　　　　　　　　　　　　　｛1：：：：：：：：嚢：1：1：：1　㊤勃
となる。（7tεX）に帰着させるため、近似値も（B．26）と同じ記号△θを使う事とする。（B．27）は境界
条件
　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△θ1（t、0）＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△θ2（t，0）＝0
を満たす事に注意する。
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　ここで、（B26）に（B．27）を代入したときに生じる誤差（残差）Rを以下のように表す。
R・一・半＋（・＋・（t））撃一・P・1（K・u・・（・）・＋・K・。ω（t））
　　　一（…＋L…（t）＋五・・ω（t））（△・・（ち・）一△・・（ちの）
R・一半＋（1＋u（t））撃一・P・t（K…（の＋K・・ω（t））
　　　一（α2。＋五2鴛雄）＋五2ωω（オ））（△・・（ちt）　一一△・・（ちの）
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（B．29）
残差Rを出来るだけ小さくする展開係数ηm（t），（m＝1，2，＿，1V）の決定条件を、重み関数を
ln－1，（n＝1，2，．．．，N）とした以下の直交条件で定める。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1｝2，…　，N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1，2，…　，1V
（B27）の右辺で表した（B．29）を（B．30）に代入すると、次のような式になる。
0　＝
　　　　｛1。ll：lllllにl
f。’ln－・R・dl
嘉∠1＠㌦（一一（・＋・（・））　（・）
－1－一・浴{恥随・（・））（…一（t）一　（t））ン・
一（酬＋K・・ω（・））f。’　1・一・e吻・
嘉（　　　epirn（tm十n）＋（驚禦）＋肌＋n
　五?ｨ）　（t））
一（K　（t）＋K・・ω（・瞭一・醐　・一・，・，…，N
a’s＋卿砺ω（t）j・・一（t）
（B．31）
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　　　　・一　f。’ln－・R・dl
　　　　　　一叡1（1－＋n－ih2m（t）＋mlM・・－2（・＋・（t））・・一（t）
　　　　　　　　　一＠＋一馴）（e・・一（の一…（t））ン・
　　　　　　　　一（K…（t）＋K・・ω（t））f。’ln－・eP・・dt
　　　　　　一滋（k．・・i－（t）＋（響オ｝）＋a2s＋鴇（禁ω（t））…（t）
　　　　　　　　一幽艦（禁ω（t）・・一（t））
　　　　　　　　一（K…（・）＋K・・ω（t））f。’ln－・eP・・dl・一・1・，…，N
行列変形
　ここで、以下のようなベクトルη1（t），η2（t），S∈RNと行列T，　U∈RN×Nを定義する。
s＝
　η1（t）－
　n
m＝1
N
m＝1
η1P（t）
η・N（t）
7
⊥eP・
？a
η2（t）一
一⊥
　Pa
）?（
12
?
）?
N2?
Σ（－1）　洞恥1ｾ一（－1）洞一1嚇
Σ（一・）m－1N－・Pm－・赤eP・一（－1）N－1N－・PN－・1
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（B．32）
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　　　　　　　　　　T＝＝
u＝
術
毒
面
これらを使い、（B．31）と（B32）を行列で表すと
　　　　　・一［r311］＋［
　　　　　　　　一團叫
　　　　　　　　一［2：g］．，，，．［
となり、上式は以下のような常微分の状態方程式で表せる。
「劉一一「鞠嘗
　　　　　　　＋「卸二11嗣一［
　　　　　　　＋障：；二到綱一「
　　1τ：F丁＝T　－一’
　　1耳1一゜°’
　　1
　　　1　　　　　　1”　苑「＝τ　’　　7Vl＋：’r
　　　1　　　　　　1”　m十n　’°’　翫
　　　1　　　　　　1”　而＝［▽　’°’N＝「N
　　m　　　　　　　／V　祀　’”　N：＋rT＝T
　　m　　　　　　　N　葡「＝：［　’”　］v：＋Mn＝＝τ
　　m　　　　　　　N　nv＋　＝T　’”　ms＋　＝丁
　　、
　　σ＋α1。T　一α1。T
　　　一α2。T　σ＋α2。T
∵捌「ll：1：
允∵副：lll：
識訓「；1：li　］
　　王丁一・σ＋五・・1＿！・・I
　　r　　　　　　　r　　　　　　T
　　　　一五2ω1　　　L2ω1
　　墾1　＿飽∬
　　r　　　　　　　　r
　　－L2。lT－1σ＋L2。1
1「：：lll　］
1嗣??
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（B．33）
1［；：：1：］嗣
1［ll：1：1姻闘）
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また、E（1）＝［1，　12，…，IN】とすると（B．27）式は以下のような出力方程式として表せる。
　　　　　　　　　　　　隣：川男）．1，）1「；：：1：］
（B34）（B．35）の各要素を以下の記号で表す。
　　　　　　　・（・）一［；：：1：1A・（・・i）　一・　［　IZII：1：］
　　　　　　　馬一「㌃㌔鵡］
　　　　　　　B・w一障劃M・w－一「地∴劃
　　　　　　　恥一隠1訓M・u－一「謡∴濠1
　　　　　　　c・（1）・一「Ei’）泌）1
が出来る。
（B．35）
このとき、（B．34）（B35）は、分布定数系を集中定数系として近似した、以下の式（7tεX）で表すこと
（n・x）・
ﾕ乏翻ピ聯脚）＋（B・u＋M・・”（‘））”（‘），（B・36）
上式での距離Zは変数として扱っているため、定ta　li，　12のように区別していない事に注意する。こ
こで、η（t）を状態量、ω（t）を外乱、u（t）を入力と考えると、（B．36）は状態量と入力の積（双線形入
力）だけでなく、状態量と外乱の積（双線形外乱）を含む双線形システムとなる事が分かる。
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君と、知能機械研究室の狩野累君には、本研究の下支えとなる助力をいただきました。二人に深くお
礼を申し上げます。
　学生生活を送る上で、大変お世話になった明治大学理工学部清水茂夫教授、特に明治大学理工学部
圓谷和雄教授には生活指導や様々なアドバイスを頂きました。本当に感謝しております。また、長く
お世話になった明治大学に、深くお礼を申し上げます。御恩返しが出来るよう、今後も日々精進して
いきたいと考えております。
　最後に、陰ながら応援してくれた、母中山美智子、兄中山太一、義姉中山智子、に感謝を述べ
るとともに、在学中に亡くなった父中山康にこの論文を捧げます。
